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(57) Abstract: In order to provide a device (1) for providing hydrogen (H;) by means of an electrolysis unit (2) which allows the
longest possible service life of the electrolysis unit (2) even in case of fluctuating energy supplies to the electrolysis unit (2), a recipro-
cating piston compressor (3) is provided to compress the hydrogen (H,) generated by the electrolysis unit (2), the reciprocating piston
compressor (3) having at least one automatic intake valve (5). A retraction gripper (6) is provided in order to hold the intake valve (5)
selectively in an open position, an electrically actuatable actuator (7) is provided to activate the retraction gripper (6), and a control unit
(4) is provided to control the actuator (7), the control unit (4) being designed to actuate
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the actuator (7) in such a way that an outlet pressure (p1) of the hydrogen (H,) at the outlet of the electrolysis unit (2), or a differential
pressure (Ap) between an anode and a cathode of the electrolysis unit (2), is adjustable to a predefined target value (p1_soll, Ap_soll).

(57) Zusammenfassung: Um eine Vorrichtung (1) zur Bereitstellung von Wasserstoff (H;) mittels einer Elektrolyseeinheit (2) bereit-
zustellen, die auch bei schwankender Energieversorgung der Elektrolyseeinheit (2) eine méglichst hohe Lebensdauer der Elektroly-
seeinheit (2) erméglicht, ist ein Hubkolbenkompressor (3) zur Verdichtung des von der Elektrolyseeinheit (2) erzeugten Wasserstoffs
(H») vorgesehen, wobei der Hubkolbenkompressor (3) zumindest ein selbsttitiges Saugventil (5) aufweist, wobei ein Abhebegreifer
(6) vorgesehen ist, um das Saugventil (5) selektiv in einer gedffneten Stellung zu halten, wobei ein elektrisch ansteuerbarer Aktuator
(7) zur Betitigung des Abhebegreifers (6) vorgesehen ist und wobei eine Steuerungseinheit (4) zur Steuerung des Aktuators (7) vorge-
sehen ist, wobei die Steuerungseinheit (4) dazu ausgebildet ist, den Aktuator (7) derart anzusteuern, dass ein Ausgangsdruck (pl) des
Wasserstoffs (H,) am Ausgang der Elektrolyseeinheit (2) oder ein Differenzdruck (Ap) zwischen einer Anode und einer Kathode der
Elektrolyseeinheit (2) auf einen vorgegebenen Sollwert (pl_soll, Ap_soll) einstellbar ist.
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Vorrichtung zur Bereitstellung von Wasserstoff

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Bereitstellung von Wasserstoff, wobei in der
Vorrichtung eine Elektrolyseeinheit zur Erzeugung des Wasserstoffs vorgesehen ist. Die

Erfindung betrifft zudem ein Verfahren zum Betreiben einer solchen Vorrichtung.

Aufgrund der fortschreitenden Klimaverénderung kommt es zu immer strengeren politischen
Vorgaben, was den zuldssigen CO2-Ausstof} in die Atmosphére betrifft. Insbesondere im
Verkehr ist man deshalb bestrebt, Alternativen zu den bekannten fossilen Kraftstoffen
(Diesel, Benzin, Erdgas, usw.) zu finden. Ein méglicher Weg ist beispielsweise die
Verwendung von batteriebetriebenen Fahrzeugen mit elektrischen Antrieben. Dabei wird
zuvor erzeugte elektrische Energie in Batterien gespeichert und zum Antrieb von
Elektromotoren verwendet. Das Mak an CO2-Reduktion héngt dabei jedoch stark von der Art
der Stromerzeugung und auch vom Energieeinsatz fur die Herstellung der Batterien ab.
Insbesondere fur Nutzfahrzeuge ist ein rein batterieelektrischer Betrieb derzeit aber noch
nicht wirtschaftlich einsetzbar, was im Wesentlichen am schlechten Verhaltnis zwischen
Gewicht bzw. Baugréf3e zu Speicherkapazitat liegt. Geeignete Batterien wirden folglich zu

gro’ und/oder zu schwer sein, was die Transportkapazitat unzuldssig einschréanken wirde.

Eine weitere Méglichkeit ist die Verwendung von Wasserstoff zum Antrieb von Fahrzeugen.
Der Wasserstoff kann dabei beispielsweise als Kraftstoff in modifizierten
Verbrennungsmotoren verwendet werden oder kann in einer Brennstoffzelle in elektrische
Energie umgewandelt werden, welche wiederum zum Antrieb von Elektromotoren verwendet
werden kann. Die Speicherung von Wasserstoff kann beispielsweise flissig in geeigneten
Tieftemperaturtanks erfolgen oder gasférmig bei hinreichend hohen Drlicken in
Druckbehéltern. Dadurch ist es bereits méglich, auch bei Nutzfahrzeugen &hnlich hohe
Reichweiten realisieren zu kdnnen, wie mit bisherigen Antrieben. Zur Erzeugung von
Wasserstoff ist die Elektrolyse im Stand der Technik bekannt. Dabei wird Wasser unter
Verwendung von elektrischer Energie in Wasserstoff (H2) und Sauerstoff (O.) zerlegt. Dabei
sind verschiedene Bauarten von Elektrolyseeinheiten, sogenannte Elektrolyseure, bekannt,
die sich in ihrer Konstruktion unterscheiden. Am Ausgang einer Elektrolyseeinheit wird
(unabhéangig von der Bauart) Wasserstoff mit einem bestimmten Druck bereitgestellt. Auch
bei der Wasserstofferzeugung hangt die CO»-Reduktion somit von der Art der

Stromerzeugung ab, die zur Versorgung der Elektrolyseeinheit verwendet wird.

Es ist daher besonders vorteilhaft, wenn zur Energieversorgung der Elektrolyseeinheit
erneuerbare Energietradger zum Einsatz kommen, beispielsweise Windkraft oder
Photovoltaik. Im Gegensatz zu herkdmmlichen, insbesondere fossilen Energietragern, erfolgt
die Stromerzeugung dabei in der Regel nicht immer auf einem konstanten Niveau, sondern

sie ist stark von den gerade herrschenden Umgebungsbedingungen abhangig. Bei

-
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Windkraftanlagen variiert die Stromerzeugung mit der Windstérke, und ist daher naturgeman
nicht konstant. Bei Photovoltaikanlagen variiert die Stromerzeugung mit der
Sonnenstrahlung, die z.B. aufgrund von Wolken oder Verschattung in der Regel ebenfalls
nicht konstant ist. Wenn die Elektrolyseeinheit direkt an die jeweilige Energiequelle
angeschlossen ist, dann schwankt somit auch die elektrische Energieversorgung der
Elektrolyseeinheit in Abhangigkeit der Schwankungen der Stromerzeugung der
Energiequelle. Eine schwankende Stromversorgung einer Elektrolyseeinheit ist jedoch
unerwulnscht, weil dies zu Druckschwankungen des erzeugten Wasserstoffs am Ausgang
der Elektrolyseeinheit fuhrt. Diese Druckschwankungen wiederum wirken sich negativ auf die

Dauerhaltbarkeit und folglich auf die Lebensdauer der Elektrolyseeinheit aus.

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung zur Bereitstellung von Wasserstoff
mittels einer Elektrolyseeinheit bereitzustellen, die auch bei schwankender
Energieversorgung der Elektrolyseeinheit eine mdglichst hohe Lebensdauer der

Elektrolyseeinheit ermdglicht.

Die Aufgabe wird mit der eingangs genannten Vorrichtung dadurch geldst, dass ein
Hubkolbenkompressor zur Verdichtung des von der Elektrolyseeinheit erzeugten
Wasserstoffs vorgesehen ist, dass der Hubkolbenkompressor zumindest ein selbsttatiges
Saugventil aufweist, dass ein Abhebegreifer vorgesehen ist, um das Saugventil selektiv in
einer gedffneten Stellung zu halten, dass ein elektrisch ansteuerbarer Aktuator zur
Betétigung des Abhebegreifers vorgesehen ist und dass eine Steuerungseinheit zur
Steuerung des Aktuators vorgesehen ist, wobei die Steuerungseinheit dazu ausgebildet ist,
den Aktuator derart anzusteuern, dass ein Ausgangsdruck des Wasserstoffs am Ausgang
der Elektrolyseeinheit oder ein Differenzdruck zwischen einer Anode und einer Kathode der
Elektrolyseeinheit auf einen vorgegebenen Sollwert einstellbar ist. Wenn die
Elektrolyseeinheit eine Protonen-Austausch-Membran zwischen der Anode und der Kathode
aufweist, dann kann der Differenzdruck ein Differenzdruck an der Protonen-Austausch-
Membran sein. Dadurch kann z.B. bei einer schwankenden Energieversorgung der
Elektrolyseeinheit, die bisher zu einem schwankenden Ausgangsdruck fuhrte, Uber die
Steuerung des Abhebegreifers relativ rasch ein gewlinschter Sollwert des Ausgangsdrucks

eingestellt werden.

Als Sollwert kann beispielsweise ein festgelegter Zahlenwert vorgesehen sein oder es kann
auch in der Steuerungseinheit eine Funktion zur Ermittlung des Sollwerts in Abhangigkeit
zumindest einer weiteren GréRRe, vorzugsweise der Zeit, hinterlegt sein. Dadurch kann
unabhangig von der ggf. schwankenden Energieversorgung ein konstanter Ausgangsdruck
oder Differenzdruck eingestellt werden. Alternativ kann auch ein bestimmter zeitlicher Verlauf
des Ausgangsdrucks oder des Differenzdrucks eingestellt werden. Dies kann z.B. in

vorteilhafter Weise beim Abschalten der Elektrolyseeinheit oder bei einer Unterbrechung der

2
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Energieversorgung vorgesehen sein, um den Ausgangsdruck relativ langsam und in

kontrollierter Weise auf einen bestimmten Druck zu reduzieren.

Vorzugsweise ist eine Ermittlungseinheit zur Ermittiung eines Istwerts des Ausgangsdrucks
oder des Differenzdrucks vorgesehen und die Steuerungseinheit ist dazu ausgebildet, den
ermittelten Istwert zur Regelung des Ausgangsdrucks oder des Differenzdrucks auf den
vorgegebenen Sollwert zu verwenden. Die Ermittlungseinheit weist vorzugsweise zumindest
einen Sensor und/oder ein Berechnungsmodell auf, wobei das Berechnungsmodell
vorzugsweise in der Steuerungseinheit hinterlegt ist. Als Sensor kann beispielsweise ein
Drucksensor zur Erfassung eines Istwerts des Ausgangsdrucks des Wasserstoffs am
Ausgang der Elektrolyseeinheit vorgesehen sein. Der Drucksensor kann dabei in einer
Verbindungsleitung angeordnet sein, die den Ausgang der Elektrolyseeinheit mit dem
Kolbenkompressor verbindet. Es kann auch ein Differenzdrucksensor zur Erfassung eines

Istwerts des Differenzdrucks vorgesehen sein.

Die Steuerungseinheit ist vorzugsweise dazu ausgebildet, aus dem ermittelten Istwert und
dem vorgegebenen Sollwert eine StellgréRe flir den Aktuator zu ermitteln und den Aktuator
mit der ermittelten StellgréRe anzusteuern. Dazu ist es vorteilhaft, wenn die
Steuerungseinheit einen geeigneten Regler, beispielsweise PI-Regler oder PID-Regler, zur
Ermittlung der StellgréRe aufweist. Dadurch kann ein geschlossener Regelkreis realisiert
werden, wodurch der Ausgangsdruck oder der Differenzdruck sehr genau eingeregelt

werden kann.

Zusatzlich oder alternativ kann in der Steuerungseinheit auch eine Funktion zur Ermittlung
einer StellgréRe flur den Aktuator in Abhangigkeit des vorgegebenen Sollwerts hinterlegt sein
und die Steuerungseinheit kann dazu ausgebildet sein, aus der Funktion eine StellgréRe fur
den Aktuator zu ermitteln und den Aktuator mit der ermittelten StellgréRe anzusteuern.
Dadurch kann eine gegeniber der (Feedback-)Regelung einfachere (Feedforward-
)Steuerung realisiert werden. Die Funktion kann dabei als bekannt angesehen werden oder

kann ggf. aus Versuchen ermittelt werden.

Vorzugsweise ist eine elektrische Energiequelle zur Energieversorgung der
Elektrolyseeinheit und/oder des Hubkolbenkompressors vorgesehen. Dadurch kann z.B. eine
Energieversorgung der gesamten Vorrichtung durch eine einzige Energiequelle vorgesehen
sein. Besonders bevorzugt weist die Energiequelle eine regenerative
Energieerzeugungseinrichtung auf, die mit der Elektrolyseeinheit und/oder mit dem
Hubkolbenkompressor verbunden ist, wobei die Energieerzeugungseinrichtung
vorzugsweise eine Photovoltaikanlage oder eine Windkraftanlage aufweist. Dadurch kann
ein erneuerbarer Energietrager zur Erzeugung des Wasserstoffs verwendet werden, was aus

6kologischen Grinden vorteilhaft ist. Da die regenerativen Energieerzeugungseinrichtungen
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aufgrund der Umweltbedingungen in aller Regel eine zeitlich nicht konstante Energie
erzeugen die erfindungsgeméafe Steuerung bzw. Regelung des Ausgangsdrucks oder des
Differenzdrucks besonders vorteilhaft, weil dadurch z.B. Schwankungen schnell und einfach

ausgeregelt werden kénnen.

Der Aktuator ist vorzugsweise als pneumatischer, hydraulischer oder elektromagnetischer
Aktuator ausgebildet ist. Aufgrund der kurzen Reaktionszeit ist ein elektromagnetischer
Aktuator besonders vorteilhaft, um méglichst schnell auf rasche Druckschwankungen

reagieren zu kénnen.

Es ist vorteilhaft, wenn das zumindest eine selbsttatige Saugventil als Ringventil ausgebildet
ist, wobei das Ringventil vorzugsweise mehrere ringférmige Ventiléffnungen und mehrere
ringférmige Ventilelemente aufweist, die vom Abhebegreifer betatigbar sind. Diese

Ausfihrung hat sich bereits bei bisherigen Kompressoren bewahrt.

Der Hubkolbenkompressor kann vorzugsweise auch als doppeltwirkender
Hubkolbenkompressor und/oder als mehrstufiger Hubkolbenkompressor ausgebildet sein.
Durch die Wahl einer geeigneten Ausfihrung des Hubkolbenkompressors kann die

Vorrichtung flexibel an unterschiedliche Rahmenbedingungen angepasst werden.

Die Elektrolyseeinheit kann beispielsweise unmittelbar von einer regenerativen
Energieerzeugungseinrichtung mit einer zeitlich nicht konstanten elektrischen Energie
versorgt werden und die Steuerungseinheit kann den Ausgangsdruck oder den

Differenzdruck auf einen vorgegebenen, beispielsweise konstanten, Sollwert regeln.

Wenn die Elektrolyseeinheit deaktiviert wird oder eine elektrische Energieversorgung der
Elektrolyseeinheit unterbrochen wird, dann kann die Steuerungseinheit den Ausgangsdruck
beispielsweise auch gemalR einer vorgegebenen Zeitfunktion auf einen festgelegten Wert
reduzieren. Dadurch kann der Ausgangsdruck z.B. langsam abgesenkt werden, was flr die

Dauerfestigkeit der Elektrolyseeinheit vorteilhaft ist.

Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf Figur 1 ndher
erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend eine vorteilhafte

Ausgestaltung der Erfindung zeigt. Dabei zeigt

Fig.1 eine Vorrichtung zur Bereitstellung von Wasserstoff in einer beispielhaften

Ausfuhrungsform der Erfindung.

Die in Fig.1 dargestellte Vorrichtung 1 weist eine Elektrolyseeinheit 2 zur Erzeugung von
Wasserstoff H> und einen Hubkolbenkompressor 3 zur Verdichtung des von der
Elektrolyseeinheit 2 erzeugten Wasserstoffs H, auf. Weiters ist eine Steuerungseinheit 4 zur

Steuerung der Vorrichtung 1 vorgesehen. Die Steuerungseinheit 4 weist eine geeignete
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Hardware- und/oder Software auf. Solche Steuerungseinheiten 4 sind im Stand der Technik
bekannt, weshalb hierzu an dieser Stelle keine ndhere Beschreibung erfolgt. In Fig.1 ist die
Steuerungseinheit 4 beispielhaft so ausgeflihrt, dass sie die Elektrolyseeinheit 2 und den
Kolbenkompressor 3 steuert. Dies ist jedoch nur beispielhaft zu verstehen und es kénnten
auch eine separate Elektrolyse-Steuerungseinheit 4a fir die Elektrolyseeinheit 2 und eine
separate Kompressor-Steuerungseinheit 4b fir den Kolbenkompressor 3 vorgesehen sein,
wie in Fig.1 angedeutet ist. Die Steuerungseinheiten 4a, 4b kénnen in diesem Fall in
geeigneter Weise miteinander kommunizieren, um nachfolgend noch naher beschriebene
Sensorsignale und/oder Steuersignale auszutauschen. Grundsétzlich ware es im Rahmen
der Erfindung aber auch ausreichend, wenn lediglich eine Kompressor-Steuerungseinheit 4b
zur Steuerung des Kolbenkompressors 3 vorgesehen ware. Dies hangt im Wesentlichen von
der Wahl der nachfolgend noch néher beschriebenen einzustellenden BetriebsgréRe der

Elektrolyseeinheit 2 ab.

Im dargestellten Beispiel ist eine elektrische Energiequelle 13 zur Energieversorgung der
Elektrolyseeinheit 2 und des Hubkolbenkompressors 3 vorgesehen. Die Energiequelle 13
weist hier beispielhaft eine regenerative Energieerzeugungseinrichtung 13a auf, die mit der
Elektrolyseeinheit 2 und mit einer Antriebseinheit AE des Hubkolbenkompressors 3
verbunden ist. In einer vorteilhaften Ausflhrungsform weist die
Energieerzeugungseinrichtung 13a beispielsweise eine Photovoltaikanlage auf, wie in Fig.1
angedeutet ist. Alternativ oder zusatzlich kénnte die Energieerzeugungseinrichtung 13a auch
eine (nicht dargestellte) Windkraftanlage aufweisen oder eine andere geeignete regenerative

Energieerzeugungseinrichtung 13a.

Der Aufbau und die Funktion eines Hubkolbenkompressors 3 sind hinlénglich bekannt,
weshalb der Hubkolbenkompressors 3 in Fig.1 lediglich schematisch dargestellt ist. In
bekannter Weise weist ein Hubkolbenkompressor 3 eine Anzahl von Zylindern Z auf, in
denen jeweils ein Kolben K in einer oszillierenden Hub-Bewegung H zwischen einem oberen
Totpunkt und einem unteren Totpunkt hin- und her bewegbar ist. In Fig.1 ist beispielhaft ein
einziger Zylinder Z dargestellt, natUrlich kann der Hubkolbenkompressor 3 aber auch eine
Mehrzahl von Zylindern Z aufweisen. Der Antrieb des Kolbens K erfolgt im dargestellten

Beispiel Uber eine Kolbenstangen KS, die mit einem Kreuzkopf KK verbunden ist.

Der Kreuzkopf KK wiederum ist mit einem (schematisch angedeuteten) Kurbeltrieb
verbunden. Der Kurbeltrieb weist eine Kurbelwelle KW und je Kolben K ein Pleuel P auf. Die
Kurbelwelle KW wird von einer geeigneten Antriebseinrichtung AE, beispielsweise einer
elektrischen Maschine, angetrieben. Die Antriebseinrichtung AE wird hier von der gleichen
Energiequelle 13 mit elektrischer Energie versorgt, wie die Elektrolyseeinheit 2. NatUrlich
kénnte die Antriebseinrichtung AE des Kolbenkompressors 3 aber auch von einer separaten

Energiequelle mit Antriebsenergie versorgt werden. Der Kreuzkopf KK ist Uber das Pleuel P

-5-
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mit der Kurbelwelle KW verbunden und wird von dieser angetrieben. Der Kreuzkopf stitzt die
vom Pleuel P erzeugte Seitenkraft am Gehduse des Hubkolbenkompressor 3 ab, sodass die
Kolbenstange KS eine im Wesentlichen reine oszillierende Bewegung durchfihrt, die
maoglichst frei von Seitenkraften ist. Der Kolbenkompressor 3 kdnnte grundsatzlich aber auch
ohne Kreuzkopf KK ausgebildet sein, wobei der Antrieb des Kolbens K in diesem Fall direkt

Uber das Pleuel P erfolgt.

Im Zylinder Z ist ein Kompressionsraum KR vorgesehen, der einerseits durch den
beweglichen Kolben K begrenzt ist und andererseits durch eine Wandung des
Kolbenkompressors 3, beispielsweise durch einen Zylinderkopf ZK. Im Bereich des
Kompressionsraums KR sind zumindest ein Saugventil 5 und zumindest ein Druckventil 8 fur
den Gaswechsel vorgesehen. Entgegen der dargestellten Anordnung kénnten einerseits
naturlich auch mehrere Saugventile 5 und/oder mehrere Druckventile 8 vorgesehen sein.
Auch eine radiale Anordnung am Zylinder Z wéare natlrlich mdglich. Wahrend eines
Expansionshubs des Kolbens K wird das Kompressionsmedium, hier der von der
Elektrolyseeinheit 2 erzeugte Wasserstoff H,, durch das gedffnete Saugventil 5 angesaugt
und strémt in den Kompressionsraum KR. Wahrend eines nachfolgenden Kompressionshubs
des Kolbens K wird das Kompressionsmedium verdichtet. Wenn ein festgelegter Druck
erreicht ist 6ffnet das Druckventil 8 uns das Kompressionsmedium kann durch das gedffnete
Druckventil 8 strémen. Das komprimierte Kompressionsmedium kann danach beispielsweise
einem geeigneten (nicht dargestellten) Speicher zugefihrt werden oder einem (nicht

dargestellten) Verbraucher, z.B. einer Brennstoffzelle.

Der Hubkolbenkompressor 3 weist zumindest ein selbsttatiges Saugventil 5 auf, das
aufgrund der Druckverhéltnisse wéahrend eines Expansionshubs des Kolbens K selbsttéatig
6ffnet und wéhrend eines Kompressionshubs des Kolbens K selbsttétig schliel3t. Es ist somit
keine externe Energie fur die Ventilbetatigung erforderlich, wie z.B. ein Aktuator. Weiters ist
ein Abhebegreifer 6 vorgesehen, mit dem das Saugventil 5 unabhangig von den
herrschenden Druckverhéltnissen selektiv in einer gedffneten Stellung gehalten werden
kann. Das Saugventil 5 ist vorzugsweise als Ringventil ausgebildet, wobei das Ringventil
vorzugsweise mehrere ringférmige Ventiléffnungen 5a und mehrere ringférmige
Ventilelemente 5b aufweist. Die Ventilelemente 5b dichten die Ventiléffnungen 5a im
geschlossenen Zustand des Ringventils 5 ab. Der Abhebegreifer 6 weist in diesem Fall
vorzugsweise mehrere Abhebegreiferfinger auf, welche durch die Ventiléffnungen 5a
hindurch die Ventilelemente 5b betatigen kénnen. GattungsgemaRe Ringventile sind im
Stand der Technik bekannt, weshalb an dieser Stelle keine detailliertere Beschreibung mehr

erfolgt.

Weiters ist ein elektrisch ansteuerbarer Aktuator 7 zur Betatigung des Abhebegreifers 6

vorgesehen. Der Aktuator 7 kann beispielswiese als pneumatischer, hydraulischer oder
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elektromagnetischer Aktuator ausgebildet sein, wobei eine elektromagnetische Betatigung
aufgrund der kurzen Schaltzeiten bevorzugt ist. Das Druckventil 8 ist in Fig.1 lediglich
schematisch angedeutet und kann beispielsweise, analog wie das Saugventil 5, ebenfalls als
selbsttatiges Ventil ausgebildet sein. Die Ventilelemente wilrden in diesem Fall bei einem
bestimmten Druckverhéltnis in eine dem Kompressionsraum KR abgewandte Seite 6ffnen.
Alternativ kénnte aber natirlich auch ein anderes geeignetes Ventil als Druckventil 8
vorgesehen sein, beispielsweise ein nicht-selbsttatiges Ventil, das von einem geeigneten

Aktuator betétigt werden kann.

Der Hubkolbenkompressor 3 kann entgegen der dargestellten Ausfihrungsform
beispielsweise auch als doppeltwirkender Hubkolbenkompressor ausgebildet sein. Dabei ist
im Zylinder Z an der, dem Kurbeltrieb abgewandten Seite des Kolbens K ein erster
Kompressionsraum KR vorgesehen (so wie in Fig.1 dargestellt) und zusatzlich ist auch an
der, dem Kurbeltrieb zugewandten Seite des Kolbens K ein zweiter (nicht dargestellter)
Kompressionsraum KR vorgesehen. Am zweiten Kompressionsraum KR sind natUrlich

wiederum zumindest ein Saugventil und ein Druckventil fur den Gaswechsel vorgesehen.

Der Hubkolbenkompressor 3 kénnte natlrlich auch als mehrstufiger Kompressor ausgebildet
sein. Dabei sind mehrere Zylinder Z Kompressionsrdumen KR mit unterschiedlichen
Verdichtungsverhéltnissen vorgesehen. Das Druckventil eines ersten Kompressionsraums
ware hierbei mit dem Saugventil eines nachfolgenden zweiten Kompressionsraums
verbunden. Das Kompressionsmedium, hier Wasserstoff H,, wirde dann in mehreren Stufen
auf einen gewulinschten Enddruck verdichtet werden. Sowohl doppeltwirkende
Hubkolbenkompressoren, als auch mehrstufige Kompressoren im Stand der Technik
bekannt. Auch eine Kombination von doppeltwirkendem Hubkolbenkompressor und
mehrstufigem Kompressor wére natlrlich denkbar. In diesem Fall ist es vorteilhaft, wenn
zumindest die an den Ausgang der Elektrolyseeinheit 2 erste Kompressorstufe ein

selbsttatiges Saugventil 5 mit Abhebegreifer und Aktuator 7 aufweist.

Die Steuerungseinheit 4 (oder die Kompressor-Steuerungseinheit 4b) ist dazu ausgebildet,
den Aktuator 7 derart anzusteuern, dass ein Ausgangsdruck p1 des Wasserstoffs H, am
Ausgang der Elektrolyseeinheit 2 oder ein Differenzdruck Ap zwischen einer Anode und
einer Kathode der Elektrolyseeinheit 2 auf einen vorgegebenen Sollwert einstellbar ist. Wenn
die Elektrolyseeinheit 2 einen PEM-Elektrolyseur 2a mit einer Protonen-Austausch-Membran
zwischen der Anode und der Kathode aufweist, dann ist der Differenzdruck Ap vorzugsweise
ein Differenzdruck Ap an der Protonen-Austausch-Membran 11. Der Hubkolbenkompressor
3 wird im Betrieb der Vorrichtung 1 vorzugsweise mit einer festgelegten konstanten Drehzahl
betrieben. Dazu kann die Steuerungseinheit 4 (oder die Kompressor-Steuerungseinheit 4b)

die Antriebseinheit AE des Hubkolbenkompressors 3 entsprechend ansteuern.
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Vorzugsweise wird ein Sollwert fur die Betriebsgrée vorgegeben, beispielsweise ein Soll-
Druck p1_soll fur den Wasserstoff H> am Ausgang der Elektrolyseeinheit 2 oder eine Soll-
Druckdifferenz Ap_soll fir den Differenzdruck Ap an der Membran 11. Die Steuerungseinheit
4 kann den vorgegebenen Sollwert zur Steuerung oder zur Regelung des Aktuators 7
verwenden. Dadurch ist es beispielsweise méglich, Uber die Steuerung des zumindest einen
Saugventils 5 durch den Abhebegreifer 6 einen konstanten Ausgangsdruck p1 des
Wasserstoffs H2 am Ausgang der Elektrolyseeinheit 2 oder eine konstante Druckdifferenz Ap
an der Membran 11 einzustellen. Dadurch kann auch bei einer schwankenden Energiezufuhr
durch die Energiequelle 13, beispielsweise der Photovoltaikanlage 13a, gewahrleistet
werden, dass der Ausgangsdruck p1 bzw. die Druckdifferenz Ap konstant bleibt. Im
Normalfall wirde eine schwankende Energiezufuhr zu Druckschwankungen des
Ausgangsdrucks p1 fUhren, was sich jedoch nachteilig auf die Dauerhaltbarkeit der

Elektrolyseeinheit 2, insbesondere einer Membran 11 auswirkt, wie eingangs erwahnt wurde.

Der Sollwert kann z.B. ein festgelegter Zahlenwert sein, z.B. ein Soll-Ausgangsdruck p1_soll
im Bereich von 15bar bis 40bar oder ein vorgegebene Soll-Differenzdruck Ap_soll. Bei
Volllast der Elektrolyseeinheit 2 kann der Soll-Ausgangsdruck p1_soll beispielsweise im
Bereich von 30bar betragen. Bei Teillast kann der Soll-Ausgangsdruck p1_soll z.B. im
Bereich von 25bar betragen. Weiters kann es auch vorteilhaft sein, den Ausgangsdruck p1
auf einen festgelegten Wert zu halten, nachdem die Elektrolyseeinheit 2 deaktiviert wurde.

Das kann vorteilhaft fir ein rasches Wiederanfahren der Elektrolyseeinheit 2 sein.

In der Steuerungseinheit 4 kann auch eine Funktion zur Ermittiung des Sollwerts in
Abhéangigkeit zumindest einer weiteren GréfRe hinterlegt sein, z.B. in Abhangigkeit der Zeit.
Dadurch kann z.B. beim Deaktivieren der Elektrolyseeinheit 2 der Ausgangsdruck p1 in z.B.
anhand einer Zeitfunktion in Form einer Rampe, in kontrollierter Weise von einem ersten
Wert auf einen zweiten niedrigeren Wert gesenkt werden. Dadurch kann nach dem
Abschalten der Elektrolyseeinheit 2 ein abrupter Druckabfall am Ausgang der
Elektrolyseeinheit 2 verhindert werden, der sich ggf. nachteilig auf die Dauerhaltbarkeit der

Elektrolyseeinheit 2 auswirken kénnte.

Um eine (Feedback-)Regelung zu verwirklich ist vorzugsweise eine Ermittlungseinheit zur
Ermittlung eines Istwerts p1_ist des Ausgangsdrucks p1 oder ein Istwert Ap_ist des
Differenzdrucks Ap vorgesehen. Die Steuerungseinheit 4 ist in diesem Fall vorzugsweise
dazu ausgebildet, den ermittelten Istwert zur Regelung des Ausgangsdrucks p1 oder des

Differenzdrucks Ap auf den vorgegebenen Sollwert zu verwenden.

Die Ermittlungseinheit kann zumindest einen Sensor und/oder ein Berechnungsmodell
aufweisen, wobei das Berechnungsmodell vorzugsweise in der Steuerungseinheit 4

hinterlegt ist. Wie in Fig.1 dargestellt ist, kann beispielsweise ein Drucksensor 10a zur
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Erfassung eines Istwerts p1_ist des Ausgangsdrucks p1 der Elektrolyseeinheit 2 vorgesehen
sein. Der Drucksensor 10a kénnte beispielsweise unmittelbar am Ausgang der
Elektrolyseeinheit 2 vorgesehen sein und/oder ein Teil der Elektrolyseeinheit 2 sein. Das
vom Drucksensor 10a erfasste Drucksignal kénnte dann an die Steuerungseinheit 4

Ubermittelt werden und von dieser zur Regelung des Aktuators 7 verarbeitet werden.

Wenn eine separate Elektrolyse-Steuerungseinheit 4a und eine separate Kompressor-
Steuerungseinheit 4b vorgesehen sind, dann kénnte das Sensorsignal des Drucksensors
10a z.B. auch an die Elektrolyse-Steuerungseinheit 4a Ubermittelt werden und von dieser an
die Kompressor-Steuerungseinheit 4b Gbermittelt werden. Auch eine direkte Ubermittiung
des Sensorsignals an die Kompressor-Steuerungseinheit 4b ware natlrlich méglich. Dies
letzte Variante ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn eine bestehende Elektrolyseeinheit 2
durch einen Kompressor 3 zur Druckregelung nachgerustet wird, weil hierbei uU kein Zugriff

auf die Elektrolyse-Steuerungseinheit 4a mdéglich ist.

Wie in Fig.1 dargestellt ist, kann der Ausgang der Elektrolyseeinheit 2 Uber eine
Verbindungsleitung L mit dem Kolbenkompressor 3 verbunden sein, insbesondere mit einer
Saugleitung des Kolbenkompressors 3. Der erzeugte Wasserstoff H, kann dann dem
zumindest einen selbsttatigen Saugventil 5 des Kolbenkompressors 3 Uber die
Verbindungsleitung L zugefihrt werden. Der Drucksensor 10a kann dann beispielsweise in
der Verbindungsleitung L angeordnet sein. Ggf. kbnnen auch noch weitere Einrichtungen 12,
beispielsweise Filter, zwischen dem Ausgang der Elektrolyseeinheit 2 und dem Eingang des
Kolbenkompressors 3 angeordnet sein, wie in Fig.1 gestrichelt angedeutet ist. Der
Drucksensor 10a kdnnte in diesem Fall in Strdmungsrichtung vor dem Filter 12 angeordnet
sein oder auch danach. Allgemein ist unter dem Ausgangsdruck p1 im Rahmen der
Erfindung ein der Druck an einer beliebigen Stelle in der Verbindungsleitung L zwischen dem

Ausgang der Elektrolyseeinheit 2 und dem Eingang des Kolbenkompressors 3 zu verstehen.

Alternativ oder zusatzlich zum Drucksensor 10a kann es auch vorteilhaft sein, wenn ein
Differenzdrucksensor 10b zur Erfassung eines Istwerts Ap_ist eines Differenzdrucks Ap an
der Membran 11 vorgesehen ist. Dadurch ist es méglich, dass nicht nur der Ausgangsdruck
p1 geregelt werden kann, sondern dass beispielsweise ein konstanter Differenzdruck Ap an
der Membran 11 eingeregelt werden kann. Dies ist vorteilhaft, weil die Membran 11 des
Elektrolyseurs 2a relativ empfindlich gegen zu starke Druckdifferenzen zwischen
Anodenseite und Kathodenseite ist. Als Differenzdrucksensor 10b kann entweder ein
geeigneter Sensor verwendet werden oder es kénnen auch zwei Drucksensoren verwendet
werde, aus deren Differenz der interessierende Differenzdruck Ap ermittelt wird,

beispielsweise von der Steuerungseinheit 4.
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Alternativ oder zusétzlich zu allfalligen Sensoren kénnte die Ermittlungseinheit auch ein
Berechnungsmodell zur Ermittlung eines Istwerts aufweisen. Das Berechnungsmodell kann
beispielsweise in der Steuerungseinheit 4 hinterlegt sein, z.B. in Form einer mathematischen
Funktion, einer Kennlinie oder eines Kennfelds. Das Berechnungsmodell kénnte bekannt
sein, beispielsweise vom Hersteller der Elektrolyseeinheit 2 vorgegeben sein. Alternativ
kénnte es z.B. auch empirisch Uber Versuche ermittelt werden. Uber das
Berechnungsmodell kann der Istwert p1_ist des Ausgangsdrucks p1 oder der Istwert Ap_ist
des Differenzdrucks Ap aus anderen verfigbaren GréRen berechnet werden. Es waére
beispielsweise denkbar, dass der Ausgangsdruck p1 des Wasserstoffs H, am Ausgang der
Elektrolyseeinheit 2 aus einer elektrischen MessgréRe ermittelt wird, z.B. aus dem aktuellen
elektrischen Strom, der aktuellen elektrischen Spannung oder der aktuellen elektrischen
Leistung der Elektrolyseeinheit 2. Die elektrischen Messgréfien kdnnen dabei relativ einfach

mittels geeigneten Messeinrichtungen erfasst werden.

Die Messeinrichtung zur Erfassung der elektrischen Messgréfe (Strom, Spannung, Leistung)
kénnte beispielsweise in der Elektrolyseeinheit 2 integriert sein, als integraler Bestandteil der
der Elektrolyseeinheit 2. Die Messgréfe kdnnte in diesem Fall an die Steuerungseinheit 4
(z.B. die Elektrolyse-Steuerungseinheit 4a) Ubermittelt werden wund von der
Steuerungseinheit 4 als EingangsgréRe in das Berechnungsmodell verwendet werden. Als
AusgangsgrofRe kann die Steuerungseinheit 4 z.B. den Istwert p1_ist des Ausgangsdrucks

p1 am Ausgang der Elektrolyseeinheit 2 ermitteln.

Alternativ kdnnte aber auch eine separate (nicht dargestellte) Messeinrichtung zur Erfassung
der elektrischen MessgréRRe (Strom, Spannung, Leistung) vorgesehen sein, die nicht Teil der
Elektrolyseeinheit 2 ist. Die separate Messeinrichtung kann z.B. an einer Versorgungsleitung
angeordnet sein, Uber welche die Elektrolyseeinheit 2 von der Energiequelle 13 mit
elektrischer Energie versorgt wird. Die von der separaten Messeinrichtung erfasste
MessgréoRe koénnte wiederum an die Steuerungseinheit 4 (in diesem Fall z.B. die
Kompressor-Steuerungseinheit 4b) Gbermittelt werden und von der Steuerungseinheit 4 als
EingangsgréRe in das Berechnungsmodell verwendet werden. Die Variante mit der
separaten Messeinrichtung kann in vorteilhafter Weise auch flr eine Nachristung einer

bestehenden Elektrolyseeinheit 2 verwendet werden.

Die Steuerungseinheit 4 kann aus dem ermittelten Istwert (beispielsweise dem Istwert p1_ist
des Ausgangsdrucks p1 oder dem Istwert Ap_ist des Differenzdrucks Ap) und dem
vorgegebenen Sollwert (beispielsweise einem konstanten Sollwert p1_soll des
Ausgangsdrucks p1 oder einem konstanten Sollwert Ap_soll des Differenzdrucks Ap) eine
geeignete StellgréRe S1 fur den Aktuator 7 ermitteln und den Aktuator 7 mit der ermittelten
StellgréRe S1 ansteuern. Um die StellgréRe S1 zu ermitteln ist in der Steuerungseinheit 4

vorzugsweise ein geeigneter Regler vorgesehen, z.B. Pl-Regler oder PID-Regler. Die Art der
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StellgréfRe S1 hangt von der konkreten Ausflihrung des Aktuators 7 ab und kann z.B. ein
elektrischer Strom oder eine elektrische Spannung sein. Der Aktuator 7 verstellt dann in
Abhéangigkeit der StellgréRe S1 den Abhebegreifer 6, vorzugsweise stufenlos, zur Betétigung

des Saugventils 5, um den Ausgangsdruck p1 oder den Differenzdruck Ap einzuregeln.

Grundsatzlich muss aber keine (Feedback-)Regelung vorgesehen sein, sondern es kdnnte
auch eine (Feedforward-)Steuerung verwendet werden. In der Steuerungseinheit 4 kann
dazu beispielsweise zur Ermittlung einer StellgréRe S1 fur den Aktuator 7 eine Funktion der
StellgréfRe S1 in Abhéngigkeit des vorgegebenen Sollwerts hinterlegt sein (z.B. in
Abhéangigkeit des Sollwerts p1_soll des Ausgangsdrucks p1 oder des Sollwerts des Ap_soll
des Differenzdrucks Ap). Die Steuerungseinheit 4 kann dann anhand des Sollwerts aus der
Funktion die StellgréRe S1 fir den Aktuator 7 ermitteln und den Aktuator 7 mit der ermittelten
StellgréRe S1 ansteuern. Die Funktion kann beispielsweise wiederum als mathematische
Funktion, als Kennlinie oder Kennfeld in der Steuerungseinheit 4 hinterlegt sein. Die Funktion
kann entweder bekannt sein oder es kann z.B. Uber Versuche eine geeignete Funktion

ermittelt werden.

Die Elektrolyseeinheit 2 kann beispielsweise unmittelbar, d.h. ohne dazwischen angeordnete
elektrische Verbraucher oder elektrische Speicher, von einer regenerativen
Energieerzeugungseinrichtung 13a mit einer zeitlich nicht konstanten elektrischen Energie
versorgt werden. Die Steuerungseinheit 4 kann hierbei den Ausgangsdruck p1 oder den
Differenzdruck Ap wie beschrieben auf einen vorgegebenen, beispielsweise konstanten,
Sollwert regeln. Wenn die Elektrolyseeinheit 2 deaktiviert wird oder eine elektrische
Energieversorgung der Elektrolyseeinheit 2 unterbrochen wird, dann kann die
Steuerungseinheit 4 den Ausgangsdruck p1 z.B. auch gemaR einer vorgegebenen
Zeitfunktion auf einen festgelegten Wert reduzieren. Dadurch kann der Ausgangsdruck p1
beim Abschalten der Elektrolyseeinheit 2 beispielsweise von einem Volllast-Druck von ca.
30bar in kontrollierter Weise innerhalb einer vorgegebenen Zeit auf einen festgelegten
geringeren Druck abgesenkt werden. Wenn das Abschalten der Elektrolyseeinheit 2 nur
temporér erfolgt, dann kdnnte der Ausgangsdruck p1 durch eine entsprechende Steuerung
des Aktuators 7 beispielsweise auch auf einem relativ hohen Wert gehalten werden, der im

Bereich des Ausgangsdrucks p1 vor der Abschaltung liegt.

-11-



10

15

20

25

30

35

WO 2023/217683 PCT/EP2023/062079

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1) zur Bereitstellung von Wasserstoff (H2), wobei in der Vorrichtung (1)
eine Elektrolyseeinheit (2) zur Erzeugung von Wasserstoff (Hz) vorgesehen ist, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Hubkolbenkompressor (3) zur Verdichtung des von der
Elektrolyseeinheit (2) erzeugten Wasserstoffs (H.) vorgesehen ist, dass der
Hubkolbenkompressor (3) zumindest ein selbsttatiges Saugventil (5) aufweist, dass ein
Abhebegreifer (6) vorgesehen ist, um das Saugventil (5) selektiv in einer gedffneten Stellung
zu halten, dass ein elektrisch ansteuerbarer Aktuator (7) zur Betatigung des Abhebegreifers
(6) vorgesehen ist und dass eine Steuerungseinheit (4) zur Steuerung des Aktuators (7)
vorgesehen ist, wobei die Steuerungseinheit (4) dazu ausgebildet ist, den Aktuator (7) derart
anzusteuern, dass ein Ausgangsdruck (p1) des Wasserstoffs (H2) am Ausgang der
Elektrolyseeinheit (2) oder ein Differenzdruck (Ap) zwischen einer Anode und einer Kathode

der Elektrolyseeinheit (2) auf einen vorgegebenen Sollwert (p1_soll, Ap_soll) einstellbar ist.

2. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Elektrolyseeinheit (2) eine Protonen-Austausch-Membran (11) zwischen der Anode und der
Kathode aufweist und dass der Differenzdruck (Ap) ein Differenzdruck (Ap) an der Protonen-

Austausch-Membran (11) ist.

3. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Sollwert
(p1_soll, Ap_soll) ein festgelegter Zahlenwert ist oder dass in der Steuerungseinheit (4) eine
Funktion zur Ermittlung des Sollwerts (p1_soll, Ap_soll) in Abhéngigkeit zumindest einer

weiteren GréR3e, vorzugsweise der Zeit, hinterlegt ist.

4. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Ermittlungseinheit zur Ermittlung eines Istwerts (p1_ist, Ap_ist) des Ausgangsdrucks
(p1) oder des Differenzdrucks (Ap) vorgesehen ist und dass die Steuerungseinheit (4) dazu
ausgebildet ist, den ermittelten Istwert (p1_ist, Ap_ist) zur Regelung des Ausgangsdrucks
(p1) oder des Differenzdrucks (Ap) auf den vorgegebenen Sollwert (p1_soll, Ap_soll) zu

verwenden.

5. Vorrichtung (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ermittlungseinheit zumindest einen Sensor (10a, 10b) aufweist und/oder dass die
Ermittlungseinheit ein Berechnungsmodell aufweist, wobei das Berechnungsmodell

vorzugsweise in der Steuerungseinheit (4) hinterlegt ist.

6. Vorrichtung (1) nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
zumindest eine Sensor einen Drucksensor (10a) zur Erfassung eines Istwerts (p1_ist) des

Ausgangsdrucks (p1) des Wasserstoffs (H2) am Ausgang der Elektrolyseeinheit (2) aufweist,
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wobei der Drucksensor (10a) vorzugsweise in einer Verbindungsleitung (L) angeordnet ist,
die den Ausgang der Elektrolyseeinheit (2) mit dem Kolbenkompressor (3) verbindet
und/oder dass der zumindest eine Sensor einen Differenzdrucksensor (10b) zur Erfassung

eines Istwerts (Ap_ist) des Differenzdrucks (Ap) aufweist.

7. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuerungseinheit (4) dazu ausgebildet ist, aus dem ermittelten Istwert (p1_ist, Ap_ist)
und dem vorgegebenen Sollwert (p1_soll, Ap_soll) eine Stellgrée (S1) fur den Aktuator (7)
zu ermitteln und den Aktuator (7) mit der ermittelten StellgréRe (S1) anzusteuern, wobei die
Steuerungseinheit (4) vorzugsweise einen Regler, beispielsweise Pl-Regler oder PID-Regler,

zur Ermittlung der StellgroRe (S1) aufweist.

8. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass in
der Steuerungseinheit (4) eine Funktion zur Ermittlung einer StellgréRe (S1) in Abhangigkeit
des vorgegebenen Sollwerts (p1_soll, Ap_soll) hinterlegt ist und dass die Steuerungseinheit
(4) dazu ausgebildet ist, aus der Funktion eine StellgréRe (S1) fur den Aktuator (7) zu

ermitteln und den Aktuator (7) mit der ermittelten StellgréRe (S1) anzusteuern.

9. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die elektrische Energiequelle (13) zur Energieversorgung der Elektrolyseeinheit (2) und/oder

des Hubkolbenkompressors (3) vorgesehen ist.

10.  Vorrichtung (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Energiequelle
(13) eine regenerative Energieerzeugungseinrichtung (13a) aufweist, die mit der
Elektrolyseeinheit (2) und/oder mit der Hubkolbenkompressor (3) verbunden ist, wobei die
Energieerzeugungseinrichtung (13a) vorzugsweise eine Photovoltaikanlage oder eine

Windkraftanlage aufweist.

11.  Vorrichtung (1) nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
der Aktuator (7) als pneumatischer, hydraulischer oder elektromagnetischer Aktuator

ausgebildet ist.

12.  Vorrichtung (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das zumindest eine selbsttatige Saugventil (5) als Ringventil ausgebildet ist, wobei das
Ringventil vorzugsweise mehrere ringférmige Ventiléffnungen und mehrere ringférmige

Ventilelemente aufweist, die vom Abhebegreifer (6) betatigbar sind.

13. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
der Hubkolbenkompressor (3) als doppeltwirkender Hubkolbenkompressor und/oder

mehrstufiger Hubkolbenkompressor ausgebildet ist.

14. Verfahren zum Betreiben einer Vorrichtung (1) nach einem der Ansprtche 1 bis 13,

dadurch gekennzeichnet, dass von der Elektrolyseeinheit (2) Wasserstoff (H.) erzeugt
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wird, dass der erzeugte Wasserstoff (Hz) Uber das zumindest eine Saugventil (5) dem
Hubkolbenkompressor (3) zugefthrt wird und vom Hubkolbenkompressor (3) verdichtet wird,
dass ein Sollwert (p1_soll, Ap_soll) fir den Ausgangsdruck (p1) oder fir den Differenzdruck
(Ap) vorgegeben wird und dass die Steuerungseinheit (4) den Aktuator (7) ansteuert, um den

Sollwert (p1_soll, Ap_soll) einzustellen.

15.  Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass als Sollwert (p1_soll,
Ap_soll) ein festgelegter Zahlenwert verwendet wird oder dass der Sollwert (p1_soll, Ap_soll)
aus einer Funktion in Abhangigkeit zumindest einer weiteren GréRe, vorzugsweise der Zeit,

ermittelt wird.

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des
Betriebs der Vorrichtung (1) ein Istwert (p1_ist, Ap_ist) des Ausgangsdrucks (p1) oder des
Differenzdrucks (Ap) ermittelt wird und dass die Steuerungseinheit (4) aus dem Istwert
(p1_ist, Ap_ist) und dem Sollwert eine StellgrofRe (S1) fur den Aktuator (7) ermittelt und den
Aktuator (7) mit der ermittelten Stellgrée (S1) ansteuert, wobei die StellgréRe (S1) von

einem Regler, vorzugsweise Pl-Regler oder PID-Regler, ermittelt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass eine Stellgrofie
(S1) far den Aktuator (7) aus einer Funktion der StellgrofRe (S1) in Abhéngigkeit des
vorgegebenen Sollwerts (p1_soll, Ap_soll) ermittelt wird und dass die Steuerungseinheit (4)
den Aktuator (7) mit der ermittelten StellgréRe (S1) steuert.

18. Verfahren nach einem der Anspriche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
Elektrolyseeinheit (2) unmittelbar von einer regenerativen Energieerzeugungseinrichtung
(13a) mit einer zeitlich nicht konstanten elektrischen Energie versorgt wird und dass die
Steuerungseinheit (4) den Ausgangsdruck (p1) oder den Differenzdruck (Ap) auf einen

vorgegebenen Sollwert (p1_soll, Ap_soll) regelt.

19. Verfahren nach einem der Anspriche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
Elektrolyseeinheit (2) deaktiviert wird oder eine elektrische Energieversorgung der
Elektrolyseeinheit (2) unterbrochen wird und dass die Steuerungseinheit (4) den
Ausgangsdruck (p1) gemaf einer vorgegebenen Zeitfunktion auf einen festgelegten Wert

reduziert.

20. Verfahren nach einem der Anspriche 14 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass der

Hubkolbenkompressor (3) mit einer festgelegten konstanten Drehzahl betrieben wird.
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